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 1. Introduction 
纳米操控，尤其是纳米颗粒的运输、筛选、固定和运动一直是自上而下或者自下而
上建立纳米设备和系统的关键技术。近年来，由于其在 DNA分析设备[1]、芯片实验室
技术 [2, 3]、纳米机电设备 [4, 5] 和医疗科学 [6] 中的广泛应用而受到越来越多的关注。 
关于纳米尺度下颗粒的操控，国内外学者提出了不同的力学方法和技术。其中一类
典型的方法是利用具有梯度变化场性质的功能基底来达到运输微纳米颗粒的目的，已有
的研究包括浸润性 [7-9], 曲率 [10], 温度 [11], 刚度 [12] 或者应变 [13] 等多种方面。








电磁铁来精确的控制和操控纳米颗粒 [19]。使用光镊系统可以实现不带电纳米颗粒 [20, 






















 2. 数值模型和参数分析 
2.1 数值模型 
 




单层石墨烯组成的尺寸为 2×2nm 滑片。在我们的模拟中，石墨烯内的 C-C 相互作用力
（基底内和滑片内）以及驱动块里面的Cu-Cu相互作用力分别采用AIREBO势函数 [33] 
和 EAM 势函数 [34]，用参数为 =2.968meVe , =0.3407nmσ 和 =19.996meVe , 




 尼力 viscous sliderF vγ= 来消耗滑片的动能。其中阻尼系数γ为 0.03eVps/nm
2。我们所有的模






































究了在不同粘性阻力系数(0.03, 0.05 and 0.07 eVps/nm2)下滑片运动所需要的临界速度，
来表明在不同的环境下的规律，更多的信息在附录材料中。  
 
图 4. 驱动块速度对于滑片运动行为的影响。(a) 初始构型, 驱动块的速度设置为 (b) 100 
m/s 或 (c) 200 m/s。图中黑色矩形框表示滑片的初始位置。 
 
  
图 5. 驱动块临界速度与滑片尺寸之间的关系，这里我们采用粘性系数 γ =0.03 eVps/nm2。 
 
  
图 6. 滑片尺寸对运输行为的影响。这里我们采用 (a) 1, (b) 2, (c) 3 and (d) 4nm 等多种不
同的滑片尺寸来研究尺寸对于运输行为的影响。这里黑色和红色矩形框分别表示滑片与
驱动块的初始位置。 





























筛选系统中的 C-C, C-Cu, Cu-Cu等相互作用力与之前运输模型采用相同的势函数，





 图 8. 纳米筛选的典型过程分析。(a)初始构型；(b-d)垂直的驱动块以 100m/s的速度从左









驱动块都会留在中心，当驱动块的速度结余 60m/s 和 150m/s 之间时，只有较小尺寸的
滑片会被移动到边界。因此我们可以采用 100m/s的速度来对 2nm和 4nm尺寸的滑片进
行筛选。 
 
图 9. 当驱动块的速度是(a) 60, (b) 100 and (c) 150 m/s 时滑片的筛选效应。  
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